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1. UVOD 
 
1.1. Ekološke značajke plitkih jezera i poplavnih područja  
Karakteristika plitkih jezera je da često nisu dublja od 3 m s površinom od otprilike 1 ha do 
10000 ha te su polimiktična (Schefer, 1998). Svjetlost i temperatura su najvažniji fizikalni 
čimbenici u plitkim jezerima. Svjetlost utječe na fotosintetsku aktivnost fitoplanktona, a 
temperatura vode utječe na rasprostranjenost i razvoj fitoplanktona. Zbog svoje male dubine, 
plitka jezera uglavnom nisu stratificirana kao što su duboka jezera gdje dolazi do stratificaranja 
jezera na temelju temperature (epilimnion, metalimnion, hipolimnion) i svjetlosti (eufotički i 
afotički sloj). Intenzivna interakcija sedimenta i vode i potencijalno veliki utjecaj vodenog bilja 
dovodi do toga da je funkcioniranje plitkog jezera bitno drugačije od dubokog vodenog tijela. 
Odlika većine plitkih jezera je bistra voda i bogata vodena vegetacija, no količina hranjivih tvari 
često može promijeniti tu sliku. Plitka jezera vrlo brzo mogu prijeći iz stanja „bistre vode“ (eng. 
„clear water state“) i ujednačene količine hranjivih tvari doći do stanja „mutne vode“ (eng. 
„turbid water state“) vrlo bogate hranjivim tvarima, ali i obrnuto (Kong i sur., 2017). Prijelaz 
iz stanja „mutne vode“ bogate hranjivim tvarima u stanje „bistre vode“ vrlo je zahtjevan 
postupak. Redukcija hranjivih tvari ima malo učinka jer se tijekom perioda eutrofikacije fosfor 
taloži u sedimentu. Kada se koncentracija hranjivih tvari u vodenom stupcu smanji fosfor se 
otpusti iz sedimenta (Hein i sur., 2003) te postaje limitirajući faktor za fitoplankton. 
Fitoplankton dominira u plitkim jezerima koja su u stanju „mutne vode“ i osjetljiv je na 
unutarnje fluktuacije vode i određene vremenske uvjete koji utječu na gustoću i distribuciju 
fitoplanktona (Cony i sur., 2017). Isto tako važnu ulogu u  obnavljanju stanja „mutne vode“ 
jezera ima i vodena vegetacija koja svojom odsutnošću drastično mijenja sliku plitkog jezera. 
Isušivanje za poljoprivredne potrebe smanjila je brojnost plitkih jezera diljem planete, dok je 
eutrofikacija promijenila prirodu mnogih plitkih jezera i poplavnih područja oko njih. 
Poplavna, vlažna i močvarna područja predstavljaju jedna od najproduktivnijih ekoloških 
sustava na Zemlji. Pojam močvara  se često koristi kao sinonim za plitka jezera i vlažna 
područja oko njih. Do 1960. godine 80% svih prvobitnih poplavnih područja rijeke Dunava i 
njezinih pritoka bilo je isušeno. Krajem '60-tih znanstvena istraživanja dovode do spoznaje da 
vlažna i poplavna područja obavljaju vrlo značajne ekološke i hidrološke funkcije (Mihaljević 
i sur., 2013).  Tijekom porasta vodostaja u rijekama dolazi do izlijevanja vode iz korita. Ako se 
pored rijeke nalazi poplavno područje ono će biti poplavljeno tj. putem retencijskog kapaciteta 
doći će do usporavanja vodenog vala i sprječavanja poplava izvan poplavnog područja. Poznato 
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je da poplave imaju značajnu ulogu u razvoju i distribuciji fitoplanktona te su idealna područja 
za istraživanja zbog brze dinamike fitoplanktona i hranjivih tvari u vodenom stupcu koja dolaze 
uslijed poplave (Roozen i sur., 2008). 
Junk i sur. (1989) bavili su se ovom problematikom  i opisali tzv. „koncept poplavnog područja“ 
(eng. flood pulse concept). Prema ovom konceptu rijeke i njihova poplavna područja su 
integrirane komponente jednog dinamičkog sustava koje su međusobno povezane djelovanjem 
hidroloških i ekoloških procesa. Vrijeme, trajanje i intenzitet poplave nije moguće predvidjeti, 
a na nju djeluje niz čimbenika. Kada voda dođe u poplavno područje ona mijenja uvjete života, 
a samim time i strukturu zajednice koja se nalazi na tom području (Mihaljević i sur., 2014). 
Nakon povlačenja vode ona za sobom ostavlja niz staništa koja su bogata hranjivim tvarima. 
Poplava na ovaj  potpomaže biološku raznolikost i distribuciju fitoplanktona unutar poplavnog 
područja (Junk i sur., 1989). 
Raznolikost i brojnost fitoplanktonske zajednice unutar poplavnog područja uvelike ovisi o 
razini vodenog stupca. Visoki vodostaji dovode do povećanja biološke raznolikosti 
fitoplanktonskih vrsta (Mihaljević i sur., 2009). Ukoliko dolazi do izolacije poplavnog područja 
od matične rijeke više ne dolazi do plavljenja područja te se trofičko stanje izoliranog područja 
uglavnom povećava. Povećanjem trofičkog stanja izoliranog područja može doći do smanjenja 
biološke raznolikosti  fitoplanktonskih vrsta (Reynolds, 2006). 
 
1.2.Opće značajke fitoplanktona 
Fitoplankton je slobodno lebdeći, fotosintetski, vodeni organizam koji se kreće pomoću svojih 
lokomotornih organa (flagela) ili pasivno vođen vodenom strujom. Riječ fitoplankton dolazi od 
grčkih riječi phyton što znači biljka i planktos što znači „lutalica“. Termin plankton prvi put 
koristi njemački biolog Victor Hensen 1887. godine i objašnjava ga kao „ lebdeću organsku 
česticu koja slobodno lebdi u vodenom stupcu neovisnu o obali ili dnu“ (Ruttner, 1953; 
Hutchinson, 1967).  
Fitoplankton je najznačajniji primarni producent u vodenim ekosustavima jer procesom 
fotosinteze pretvara kemijsku energiju u svjetlosnu te stvara kisik i organske spojeve koji su 
potrebni za rast i razvoj vodenih organizama. Fitoplanktonska zajednica u jezerima čini više od 
60% ukupne primarne produkcije te je pokazatelj trofičkog stanja nekog vodenog ekosustava. 
Osim što je pokazatelj trofičkog stanja nekog vodenog ekosustava fitoplankton čini temelj 
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trofičke piramide vodenih ekosustava. Zbog velikog značaja fitoplanktona u smislu primarne 
produkcije i trofičkog stanja nekog vodenog ekosustava, postoje mnoga istraživanja tih 
organizama. Nedosljednost u taksonomiji i nomenklaturi, ali i brojna svakodnevna istraživanja, 
utječu na česte promjene u taksonomskoj kategorizaciji fitoplanktona (Krienitz, 2009). Prema 
veličini fitoplankton se dijeli na: mikroplankton čije su stanice veće od 20 µm, nanoplankton 
čije su stanice veličine između 2 i 20 µm te pikoplankton čije su stanice veličine između 0,2 i 
2 µm (Sieburth i sur., 1978). 
Promjene brojnosti i raznolikosti fitoplanktonske zajednice ovisno o abiotičkim i bitičkim 
čimbenicima nazivaju se sezonske sukcesije fitoplanktona. Temperatura vode, dostupna 
svjetlost i količina hranjivih tvari u vodi, te ukupna koncentracija dušika i fosfora (Reynolds, 
2006) abiotički su čimbenici koji utječu na sezonske sukcesije. Glavni izvor dušika u vodi su 
nitriti, nitrati, amonijevi ioni i otopljeni organski spojevi. Dušik može biti limitirajući faktor u 
vodama s visokom koncentracijom fosfora ili vodama gdje dolazi do njegovog naglog 
smanjenja (Reynolds i sur., 1984). Fosfor u vodi dolazi u obliku ortofosfata, kao suspendirani 
anorganski fosfor i kao dio organskih spojeva. 
Odnos između populacija je jedan on najznačajnijih  biotičkih čimbenika koji utječe na 
strukturu fitoplanktonske zajednice. Fitoplankton i zooplankton stvaraju vrlo složen odnos u 
kojem struktura fitoplanktona ovisi o hranidbenom pritisku (eng. grazing process). Lekowicz i 
sur. (1981) te Gliwicz (1990) utvrdili su da je sukcesijski slijed fitoplanktona rezultat djelovanja 
abiotičkih i biotičkih čimbenika vodenog ekosustava. PEG- model (Plankton Ecology Group) 
sezonskih sukcesija planktonskih zajednica (Sommer i sur., 1989) potvrđuje dotadašnja 
istraživanja fitoplanktonskih zajednica. Prema PEG-modelu završetkom zimskog razdoblja 
dolazi do rasta i razvoja fitoplanktona zbog povećanog dotoka hranjivih tvari i količine 
svjetlosti. Prilikom dominacije herbivornog zooplanktona dolazi do opadanja populacije algi 
malih dimenzija („grazing“). Kada herbivorni zooplankton prekorači reprodukciju i brojnost 
fitoplanktona dolazi do naglog smanjenja biomase fitoplanktona. Tijekom proljeća dolazi do 
naglog pada biomase fitoplanktona i ta faza se naziva  „faza čiste vode“. Tijekom ljetnog 
razdoblja zbog nedostatka hrane dolazi do povećane aktivnosti riba i smanjenja populacije 
zooplanktona. U jesen dolazi do smanjena temperature vode i manje količine svjetlosti što 
dovodi do smanjenja biomase fitoplanktona i do zimskog minimuma tijekom kojeg dolazi do 
recikliranja hranjivih tvari i njihove akumulacije.  
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Istraživanje provedeno na šest različitih jezera pokazuje kako se zajednica fitoplanktona u 
zimskom razdoblju razlikuje od zajednice u ljetnom razdoblju (Dokulil i sur., 2014). Alge 
manjih dimenzija (< 100 µm3) dominirale su u svim istraživanim jezerima. 1993. i 1994. godine 
istraživanja starog korita rijeke Dunav u zimskom razdoblju utvrdila su dominaciju invazivne 
fitoplanktonske vrste Cylindrospermopsis raciborskii. No nakon obnavljanja vode 1995. 
godine, kvaliteta vode se promijenila i apsolutnu dominaciju preuzimaju dijatomeje s blagim 
primjesom fitoplanktona iz skupine Cryptophyta. U jezeru Balaton tijekom zime dominirao je 
pikoplankton čija biomasa nerijetko zauzima više od pola ukupne biomase fitoplanktona u 
jezeru (Vörös i sur., 2009). Zimska zajednica jezera bila je karakterizirana vrstama iz rodova 
Cryptomonas, Rhodomonas, Chrysochromulina te drugim malim kokalnim zelenim algama. 
Mihaljević i sur. (2015) objavljuju rad u kojem prikazuju da su dijatomeje najdominantnije u 
riječnom fitoplanktonu tijekom zime te značajno doprinose ukupnoj biomasi jezera. 
Fitoplanktonske zajednice koje se razvijaju tijekom zimskog razdoblja uvelike ovise o 
prethodnoj zimi, ledenom pokrivaču i klimatskim promjenama (Dokulil i sur., 2009) 
Općenito je tijekom ljeta fitoplanktonska zajednica bogatija vrstama. Uvjeti unutar jezera 
tijekom ljeta, tj. uvjetima visoke koncentracije hranjivih tvari, stabilnog stupca vode i visoke 
temperature vode dovode do velikog povećanja biomase fitoplanktona (Mihaljević i sur., 2013). 
Tijekom istraživanja u sušnom razdoblju u poplavnom području Kopačkog rita (2007.godine) 
dominantne su bile cijanobakterije s predstavnikom Planktothrix agardhii i invazivnom vrstom 
Cylindrospermopsis raciborskii. U poplavnim područjima gdje se pravilno izmjenjuju dugi 
periodi suše i poplave, tijekom ljetnog razdoblja dolazi do cvjetanja cijanobakterija (Mihaljević 
i sur., 2011). Ulaskom vode i miješanjem stupca vode cijanobakterije smanjuju svoju biomasu 
i počinju dominirati klorokokalne alge iz roda Monoraphidium.. Ljetne zajednice fitoplanktona 
koje se razvijaju u poplavnom području tijekom ljeta uvelike ovise o periodima suše i periodima 
poplave (Mihaljević i sur., 2013). 
Razvoj ekoloških klasifikacija fitoplanktona i njihovo korištenje u svrhu opisivanja promjena 
strukture jezera ima dugu povijest (Hutchinson, 1967). Kako su fitoplanktonske vrste osjetljive 
i brzo reagiraju na različite promjene abiotičkih i biotičkih faktora u vodi, fitoplankton je 
podijeljen u skupine kojima odgovaraju određeni ekološki uvjeti ovisno o fiziološkim i 
morfološkim karakteristikama vrste. Takve skupine omogućuju ekološku klasifikaciju 
fitoplanktona i objašnjavaju životne strategije različitih fitoplanktonskih vrsta te su prediktori 
dinamike određenog ekološkog sustava (Reynolds i Irish, 1997). Takva podjela fitoplanktona 
po skupinama se sve više primjenjuje u ekološkim istraživanjima fitoplanktona i takav model 
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podjele naziva se model funkcionalnih skupina fitoplanktona koji vrste svrstava prema 
morfološkim, ekološkim i fiziološkim karakteristikama (Reynolds i sur, 2001; Padisak i sur, 
2009). Prema dosadašnjim istraživanjima fitoplankton je podijeljen u 41 funkcionalnu skupinu. 
Skupine se razlikuju prema tipu staništa (jezera različite dubine, veličine, stupnja trofije), 
toleranciji vrste (npr. tolerancija na stratifikaciju)  i/ili osjetljivosti (npr. osjetljivost na 
promjenu pH vrijednosti), ali i po posebnim značajkama određenih vrsta fitoplanktona (npr. 
visoki afinitet vrste za fosforom). 
 
1.3. Cilj istraživanja 
Cilj ovog istraživanja je utvrditi strukturu fitoplanktona u poplavnom području Kopačkog rita 
u ljetnom i zimskom razdoblju u odnosu na promjene okolišnih čimbenika. 
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2. MATERIJALI I METODE 
 
2.1. Područje istraživanja 
Park prirode Kopački rit je poplavno područje u Baranji, na sjeveroistoku Hrvatske, između 
rijeka Dunav na istoku i Drave na jugu. Položaj koji zauzima Park prirode je između 45°15´ - 
45°53´ geografske širine i 16°06´- 16˙41´ geografske dužine. Kopački rit je ovalnog oblika i 
zauzima površinu od oko 23 000 ha od čega 7 000 ha pripada Posebnom zoološkom rezervatu. 
Hidrografsku mrežu, pored Dunava i Drave, čine Hulovski kanal, Čonakut, Novi kanal, Renovo 
ili Pusta fok, Nađhat, Vemeljski Dunavac, Kopačko, Bijelo i Sakadaško jezero. Kopački rit je 
jedna od najvećih fluvijalno-močvarnih nizina u Europi. Ovo područje tijekom godine značajno 
mijenja svoj izgled, ovisno o intenzitetu plavljenja, najvećim dijelom iz rijeke Dunav, a manjim 
dijelom iz rijeke Drave. Najveće je mrijestilište slatkovodne ribe u Podunavlju i najvažniji 
ornitološki rezervat u Hrvatskoj. Isto tako uvršten je i u listu ornitološki značajnih područja - 
IBA (eng. Important Bird Area), a nominiran je i za uvrštavanje u UNESCO.  
 
Slika 1. Karta Parka prirode Kopački rit (izradio Filip Stević) 
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U mikroreljefnoj strukturi Kopačkog rita mogu se izdvojiti plitke ovalne (polumjesečaste) 
udubine koje su stalno pod vodom i nazivaju se jezerima, dok su povremeno plavljene površine 
bare. Linearna, uska i relativno duboka udubljenja izravno povezana s Dravom ili Dunavom su 
fokovi.  Na fokove se nadovezuju žile koje su znatno šira i plića linearna udubljenja u kojima 
voda otječe u najniže dijelove Kopačkog rita (Mihaljević i sur., 1999). U Parku se nalaze dva 
veća jezera, Kopačko i Sakadaško jezero koje povezuje kanal Čonakut, dok su Kopačko jezero 
i rijeka Dunav povezani Hulovskim kanalom (Mihaljević i sur., 1999). 
U ovom radu istraživana područja su Kopačko jezero i Hordovanj koji je završni dio kanala 
Čonakut. Kopačko jezero se nalazi su središnjem dijelu samog Parka prirode i najveća je 
depresija Kopačkog rita stalno ispunjena vodom. Polumjesečastog je oblika, a površina mu 
iznosi 200-500 ha. Kopačko jezero se puni vodom iz Vemeljskog dunavca. Tijekom visokih 
vodostaja dubina jezera iznosi ~ 5m, dok za vrijeme sušnih razdoblja ne prelazi dubinu od 2 m. 
Obale jezera postupno prelaze u ritske livade i mlade šume vrbe te je zbog toga Kopačko jezero 
u uskoj vezi s kopnenim biocenozama.   
 
/Slika 2. Kopačko jezero (izvor: web 1) 
Kanal Čonakut ili Sunčani kanal (Gucunski, 1972) trajni je vodeni lokalitet unutar Kopačkog 
rita. Dužina kanala iznosi oko 3 km, a širina 30 m. Kanal Čonakut preuzima vodu iz Sakadaškog 
kanala koji je nastao za vrijeme izgradnje dionice nasipa Drava-Dunav. Uz obale kanala 
Čonakut prisutne su grede koje su nastale taloženjem krupnijih čestica nakon izlijevanja 
matičnog supstrata. Sam kanal Čonakut povezuje Kopačko i Sakadaško jezero.  
Većina bara i jezera su ostaci nekadašnjeg korita rijeke, dok su neke nastale zbog riječne erozije 
prilikom povlačenja voda s poplavnog područja. Grede su najviše točke u rezervatu Kopački 
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rit, a jedna od najpoznatijjih je Hordovanj s 83 m nadmorske visine. Hordovanj je granični dio 
kanala Čonakut koji odjeljuje Kopačko jezero od samog kanala. 
 
2.2.Prikupljanje uzorka 
Uzorci vode za hidrobiološka istraživanja uzeti su na postaji u Kopačkom jezeru u prosincu 
2013. godine te u svibnju, srpnju i prosincu 2014. godine. Uzorak vode iz kanala Čonakut 
(Hordovanj) uzet je u prosincu 2013. godine.  
 
2.3. Određivanje fizikalno-kemijskih svojstava vode 
Podaci o vodostaju rijeke Dunav preuzeti su od javne ustanove Hrvatske vode za mjernu postaju 
Apatin koja je smještena na 1401,4 r.km.  Temperatura zraka mjerena je u sjeni 10 cm iznad 
površine vode. Prozirnost vode mjerena je Secchi pločom promjera 30 cm, dok je dubina vode 
mjerena baždarenim konopcem s utegom. Pomoću prijenosnog minilaboratorija WTW Multi 
340i (Wissenshaftlich-Technische Werkstätten, Weilheim, Njemačka) mjereni su koncentracija 
kisika, zasićenost vode kisikom, pH i električna provodljivost vode. Uzorci za analizu nitrata, 
nitrita, ukupnog dušika i ukupnog fosfora uzeti na mjestu uzorkovanja u površinskom sloju 
vode. Koncentracije su određene standardnim metodama.  Za analizu klorofila-a (Chl-a) uzorci 
su uzeti u površinskom sloju vode te je po 1 L uzorka vode profiltrirane kroz vakuum sisaljku 
kroz filter-papir Whatman GF/C (promjera 55 mm s otvorom pora 1,2 µm). Ekstrakcija je 
obavljena s 90%-tnim acetonom, a apsorbancija izmjerena spektrofotometrom pri 630, 645, 663 
i 750 nm. Koncentracije klorofila izračunate su upotrebljavanjem metoda SCOR-UNESCO 
(1966) te Strickland i Peterson (1972) uz pomoć sljedećih jednadžbi:  
Chl-a (µg/L) = (11,64 × 𝐴663 – 2,16  × 𝐴645 + 0,10 × 𝐴630) × v/V × d 
Chl–b (µg/L) = (20,97 × 𝐴663 – 3,94 × 𝐴645 - 3,66 × 𝐴630) × v/V × d 
Chl–c (µg/L) = (54,22 × 𝐴663 - 5,53 × 𝐴645 - 14,81 × 𝐴630) ×v/V ×d 
gdje su 𝐴663, 𝐴645,  𝐴630 apsorbancije pri 663, 645, 630 nm; v (mL) volumen ekstrakta, V(L) 
volumen profiltriranog uzorka vode i d (cm) duljina kivete unutar koje se mjerila aporbancija. 
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2.4. Analiza fitoplanktona 
Kako bi se fitoplankton analizirao potrebno je uzorak vode od 10 L profiltrirati kroz 
fitoplanktonsku mrežicu veličine pora 22,5 µm. Fitoplanktonske vrste su određene uz pomoć 
inverznog svjetlosnog mikroskopa (Axiovert 25, Carl Zeiss, Ine, Göttingen, Njemačka), a 
determinirane uz pomoć priručnika za determinaciju fitoplanktonskih vrsta (Hindak, 1977-
1990; Hindak i sur., 1978; Huber-Pestalozzi, 1961-1990; Pascher, 1976; Komarek. 1973 i dr.). 
Nakon determinacije vrsta nomenklatura istih provjerena je u bazi podataka AlgaeBase (Guiry 
i Guiry, 2014) 
 
2.5.Statistička obrada podataka 
 
Utvrđivanje sličnosti između Kopačkog jezera i Hordovanja u istraživanom razdoblju na 
temelju fizikalno-kemijskih čimbenika vode i funkcionalnih skupina fitoplanktona provedeno 
je pomoću hijerarhijske klaster analize i nemetrijskog višedimenzijskog grupiranja (eng. „non-
metric Multidimensional Scaling“, nMDS) u računalnom programu Primer 6. Fizikalno-
kemijski čimbenici (dubina vode, prozirnost, pH, električna provodljivost, vodostaj Dunava, 
koncentracija nitratnih i nitritnih iona, TN, TP i koncentracija otopljenog kisika) su prije analize 
logaritamski transformirani. Na funkcionalne skupine fitoplanktona je primijenjena 
transformacija drugi korijen jer smanjuje važnost izrazito brojnih vrsta tako da i manje brojne 
vrste doprinose analizi (Clarke i Warwick, 2001). U svrhu objašnjavanja međusobnih odnosa 
funkcionalnih skupina fitoplanktona i fizikalno-kemijskih čimbenika odabrana je redundacijska 
analiza (Ter Braak i Šmilauer, 1998). 
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3. REZULTATI 
 
3.1.Fizikalno-kemijska svojstva vode 
Najniži zabilježeni vodostaj (Slika 3) tijekom razdoblja istraživanja bio je u prosincu 2013. 
godine (0,96 m), dok je najviši bio u svibnju 2014. godine (5,46 m). U prosincu 2013. godine 
vodostaj je iznosio 1,66 m i nije se značajno mijenjao do uzimanja idućeg uzorka. U svibnju 
2014. godine je zabilježen vrlo visoki vodostaj rijeke Dunav, a iznosio 4,32 m. Tijekom mjeseca 
srpnja kada su uzeta još dva uzorka vodostaj je postupno opao do tada najniže zabilježene 
vrijednosti od oko 2,50 m. U lipnju je došlo do naglog pada vodostaja rijeke Dunav te su u 
srpnju vladali stabilni hidrološki uvjeti, a vodostaj se nije značajno mijenjao između dva 
uzorkovanja (kretao se u granicama od 2,04 m do 2,43 m). Nakon toga je dolazilo do izmjene 
visokih (5,54 m) i niskih (1,53 m) vodostaja Dunava. Takvi su uvjeti  trajali do početka prosinca 
nakon čega je uslijedio nizak vodostaj Dunava koji se zadržao do zadnjeg uzorkovanja u 
prosincu 2014. godine (1,30 m). 
 
Slika 3. Vodostaj rijeke Dunav na mjernoj postaji Apatin (1404,4 r. km.) u razdoblju od siječnja 2013. do prosinca 2014. godine 
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Najmanje dubine (0,44 m) i prozirnosti (0,44 m) vode utvrđene su u prosincu 2013. godine na 
lokalitetu Hordovanj, a najveće (dubina 2,42 m, prozirnost 1,49 m) u Kopačkom jezeru krajem 
svibnja 2014. godine (Slika 4).  
 
 
Slika 4.  Promjene dubine i prozirnosti vode tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Temperature zraka mijenjale su ovisno o sezoni istraživanja (Slika 5). Tako su najniže 
temperature zraka utvrđene u zimskom razdoblju (3 – 10 °C), a u kasno proljetnom i ljetnom 
razdoblju kretale su se od 18 °C do 25 °C. Promjene temperature vode pratile su promjene 
temperature zraka. Najniže temperature vode su utvrđene u zimskom razdoblju (3,2 do 5,8 °C), 
zatim u kasno proljetnom do najviših vrijednosti u ljetnom razdoblju (26,2 °C). Temperatura 
vode tijekom prosinca 2013. godine iznosila je 4°C, dok je u prosincu 2014. godine ona bila 
5,8°C. U kasno proljetnom razdoblju 2014. godine temperatura vode iznosila je 20,3°C. 
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Slika 5. Promjene temperature zraka i vode na tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Prema pH vrijednostima (Slika 6) na lokalitetima su vladali blago lužnati uvjeti, a pH se nije 
značajno mijenjao tijekom istraživanih razdoblja (od 8,04 do 8,55). 
 
 
Slika 6. Promjene pH vrijednosti vode tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Više vrijednosti provodljivosti vode utvrđene su u zimskom razdoblju (574 - 800 µS/cm), dok 
su u kasno proljetnom i ljetnom razdoblju utvrđene niže vrijednosti (286 – 358 µS/cm) (Slika 
7). 
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Slika 7. Promjene električne provodljivosti vode tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Tijekom istraživanja koncentracije kisika (Slika 8) su uvijek bile veće od 10 mg/L. Najveća 
zabilježena koncentracija otopljenog kisika utvrđena je u Kopačkom jezeru u prosincu 2014. 
godine (23,28 mg/L), a najniža zabilježena vrijednost u srpnju 2014. godine u Kopačkom jezeru 
(10,6 mg/L). 
 
 
Slika 8. Promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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Zasićenje vode kisikom pokazuje najveću vrijednost tijekom srpnja 2014. godine u Kopačkom 
jezeru (145,9%), dok je najmanja vrijednost zasićenja vode kisikom zabilježena u prosincu 
2013. godine također u Kopačkom jezeru (104,7) (Slika 9). 
 
 
Slika 9. Promjene zasićenja vode kisikom tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
U zimskom razdoblju koncentracije klorofila-a kretale su se od 24,18 do 27,09 µg/L u 
Kopačkom jezeru, a u Hordovanju je utvrđena nešto veća koncentracija klorofila-a  (55,64 
µg/L). U kasno proljetnom razdoblju, kada je bila velika poplava, također je utvrđena niska 
koncentracija klorofila-a (28,35 µg/L), dok su tijekom ljetnog razdoblja utvrđene najveće 
koncentracije klorofila-a (58,93 – 94,38 µg/L) (Slika 10). 
 
Slika 10. Promjene koncentracije klorofila-a tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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Vrijednosti klorofila-b u zimskom razdoblju na lokalitetu Kopačko jezero kretale su se od (2,21 
do 2,70 µg/L), a na lokalitetu Hordovanj koncentracija klorofila-b iznosi 8,55 µg/L. U kasno 
proljetnom razdoblju koncentracija klorofila-b raste u odnosu na zimsko razdoblje (4,31 µg/L), 
dok su najveće zabilježene koncentracije klorofila-b bile u ljetnom razdoblju (7,54-11,35 µg/L) 
(Slika 11). 
 
 
Slika 11. Promjene koncentracije klorofila-b tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
U zimskom razdoblju koncentracije klorofila-c variraju od 9,44 do 29,07 µg/L i tada je 
zabilježena najveća vrijednost klorofila-c. U kasno proljetnom i ljetnom razdoblju 
koncentracije klorofila-c ne odstupaju značajno jedna od druge. Koncentracija klorofila-c u 
kasno proljetnom periodu iznosila je 10,40 µg/L, dok se u ljetnom razdoblju koncentracija 
klorofila-c kretala između 7,35 – 10,12 µg/L (Slika 12). 
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Slika 12. Promjene koncetracije klorofla-c tijekom istraživanja na lokalitetoma Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Tijekom zimskog razdoblja ukupna koncentracija nitranih iona (Slika 13) kretala se između 
129-532 µg/L. Kasno proljetno razdoblje ima najveću zabilježenu koncentraciju nitratnih iona 
(665 µg/L), dok je za vrijeme ljetnog perioda ona iznimno niska i iznosi 60 (µg/L). Isto tako 
najveće vrijednosti nitritnih iona zabilježene su tijekom kasno proljetnog razdoblja (74 µg/L). 
Koncentracija nitritnih iona tijekom zimskog razdoblja (Slika 14) varira između 4 – 21 µg/L. 
Ljetni period bilježi najnižu koncentraciju nitrita (2 µg/L). 
 
 
Slika 13. Promjene koncentracije nitratnih iona tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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Slika 14. Promjene ukupne koncentracije nitritnih iona tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Više koncentracije fosfora ukupnog fosfora utvrđene su tijekom zimskog razdoblja, a najmanja 
je zabilježena u srpnju (Slika 15). U prosincu 2014. godine zabilježena je najveća vrijednost 
fosfora i iznosila je 1803,9 mg/L. Visoka vrijednost koncentracije ukupnog fosfora je utvrđena 
i u poplavnom kasno proljetnom razdoblju (1096 µg/L). 
Također su više vrijednosti koncentracije ukupnog dušika (Slika 16) utvrđene u zimskom 
razdoblju (1006,7- 1584 µg/L), dok je najviša koncentracija utvrđena u kasno proljetnom 
razdoblju (1844 µg/L). Najmanja vrijednost utvrđena je ljetnom razdoblju (900 µg/L). Veće 
vrijednosti bile su tijekom zimskog razdoblja, s vrijednostima između 1006,7- 1584 mg/L. 
Najveća vrijednost zabilježena je u svibnju 2014. godine (1844 mg/L), dok je najmanja 
vrijednost bila u srpnju 2014. godine (900mg/L).  
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Slika 15. Promjene koncentracije ukupnog fosfora tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
 
Slika 16. Promjene koncentracije ukupnog dušika tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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3.2. Struktura i dinamika fitoplanktonskih zajednica 
Ukupan broj jedinki fitoplanktona razlikuje se između zimskog i ljetnog razdoblja. Najveći broj 
jedinki fitoplanktona zabilježen je u ljetnom razdoblju s najvećom vrijednosti u srpnju 2014. 
godine (87,52 × 106 ). Najmanji zabilježeni broj jedinki fitoplanktona zabilježen je u zimskom 
razdoblju (prosinac 2013. godine) s vrijednošću od 8,83 × 106  (Slika 17). 
 
 
Slika 17. Promjene ukupnog broja jedinki fitoplanktona tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 
Tijekom istraživanja ukupno je utvrđeno 129 fitoplanktonskih vrsta. Najveću zastupljenost 
tijekom istraživanju imaju vrste iz  Chlorophyta (48,06%), dok su najmanje zastupljene vrste iz 
skupine Chrysophyceae (0,78%). Isto tako vrlo visoku zastupljenost imaju fitoplanktonske 
vrste iz razreda Bacillariophyceae (21,71%), dok nešto manju zastupljenost imaju skupine 
Cyanobacteria (13,95%), Euglenophyta (8,53%), Cryptophyta (2,33%), Pyyrophyta (1,55%) i  
Xantophyceae (3,10%) (Slika 18). 
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Slika 18. Zastupljenost vrsta pojedinih sistematskih kategorija tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
Najzastupljenija vrsta brojem jedinki je bila Cyclotella meneghiniana (50,20%) koja je 
utvrđena u svakom lokalitetu. Također je vrsta Stephanodiscus hantzschii utvrđena u svakom 
uzorku, a njena se zastupljenost kretala od 1,31% do 21,86%. U ljetnom razdoblju 2014. godine 
dominantne vrste su bile Romeria sp. (30,38%), Planktothrix agardhii (9,48%), 
Monoraphidium irregulare (7,89%), Gomphosphaeria lacustris (5,62%). U zimskom razdoblju 
prevladavaju Koliela longiseta (18,32%), Synedra acus (15,27%), Synedra ulna (9,92%), 
Didymocystis planctonica (6,25%), Monoraphidium arcuatum (6,87%) (Slika 19). 
 
Slika 19. Prikaz zastupljenosti dominantnih vrsta tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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Tijekom zimskog razdoblja kada su bili stabilni hidrološki uvjeti najzastupljenije funkcionalne 
skupine bile su: C, D, Y i X3. Funkcionalna skupina C kao najdominantnija skupina s 
predstavnikom Cyclotella meneghiniana varirala je od 4,24-50,70%, dok se D skupina u kojoj 
prevladava Stephanodiscus hantzschii kretala od 2,00-29,01%.Velika poplava koja je bila u 
kasno proljetnom razdoblju kao rezultat ima razvoj fitoplanktona unutar C, D, J i X1 
funkcionalnih zajednica. C (22,33%) i D (17,48%) skupina dominiraju s jednakim 
predstavnicima kao i u zimskom razdoblju. Funkcionalna skupina J (21,36%) sadrži vrste 
Actinastrum hantzschi¸ Tetraedron longispinum; dok funkcionalnom skupiom X1 (21,36%) 
dominiraju vrste Monoraphidium irregulare  i Monoraphidium contortum. Ljetno razdoblje 
koje ima stabilne hidrološke uvjete, smanjenu koncentraciju hranjivih tvari i najveću dubinu 
vode odlikuje se vrstama iz funkcionalnih skupina H1 (28,99-38,67%), X1 (15,41-16,12%), S1 
(4,46-9,48%). Cijanobakterija iz skupine H1 kao što je Romeria sp. dominira tijekom ljetnog 
razdoblja. Planktothrix agardhii i Pseudanabaena limnetica predstavnici su S1 funkcionalne 
skupine (Slika 20). 
 
 
 
Slika 20. Zastupljenost funkcionalnih skupina tijekom istraživanja na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
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Najveći broj jedinki (Slika 21) bio je u ljetnom razdoblju 2014. godine kada dominiraju H1, X1 
i J funkcionalne skupine, dok je najmanji broj jedinki bio u zimskom razdoblju kada dominiraju 
vrste iz skupine C i D. tijekom cijelog istraživanja pojavljuju se vrste iz funkcionalnih skupina 
C i D i to u broju od oko 2-5 × 106. 
 
 
Slika 21. Prikaz zastupljenosti funkcionalnih skupina prema broju jedinki fitoplanktona tijekom istraživanja na lokalitetima 
Kopačko jezero i Hordovanj 
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Tablica 1. Popis fitoplanktonskih vrsta pronađen kvantitativnom analizom na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj 
 11.12.2013._H 11.12.2013._K 29.05.2014._K 16.07.2016._K 31.07.2014._K 23.12.2014._K 
CYANOBACTERIA       
Anabaenopsis arnoldi Apeterkarj 
    
2292620 
 
Aphanizomenon sp. 
   
67430 269720 
 
Crococcus minutus (Kützing) Nägeli 
   
67430 202290 
 
Crococcus turgidus (Kützing) Nägeli 
    
67430 
 
Dolichospermum circinalis (Rabenhorst ex Bornet & 
Flahault) 
   
269720 
  
Dolichospermum planctonicum (Brunnth.) 
   
472010 1416030 
 
Dolichospermum solitarium (Klebahn) 
   
404580 3034350 
 
Dolichospermum spiroides (Klebahn)  
   
1483460 337150 
 
Glenodinium pulvisculus (Ehrenberg) Stein 
 
67430 
    
Gloeocapsa punctata Nägeli 
    
3236640 
 
Merismopedia elegansA.Braun ex Kützing 
    
269720 
 
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing 
    
269720 
 
Merismopedia tenuissima Lemmermann 
   
67430 472010 
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Microcystis flosaque (Wittrock) Kirchner 45970 
     
Microcystis viridis (A.Braun) Lemmermann 
    
67430 
 
Peridinium aciculiferum  Lemmermann 
  
202280 
   
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek 
 
472010 101140 1753180 8293890 
 
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komárek 
 
404580 101140 
   
Romeria sp. 
   
8698470 26499990 
 
EUGLENOPHYTA 
      
Euglena limnophila Lemmermann 
  
101140 337150 
  
Euglena variabilis Klebs 
    
269720 
 
Euglena virids(O.F.Müller) Ehrenberg 
   
67430 606870 
 
Lepocinclis globulus Perty 
   
134860 67430 
 
Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin & Melkonian 
   
539440 
  
Phacus caudatus Hübner 
  
101140 472010 67430 
 
Phacus helikoides Pochmann 
  
101140 134860 
  
Phacus longicauda(Ehrenberg) Dujardin 
   
472010 67430 
 
Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein 
   
134860 202290 
 
Trachelomonas oblonga Lemmermann 
   
202290 134860 45970 
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Trachelomonas planctonica Svirenko 
 
67430 101140 67430 
  
CRYPTOPHYTA 
      
Cryptomonas erosa Ehrenberg 45970 134860 202280 
 
539440 45970 
Cryptomonas ovata Ehrenberg 45970 
 
303420 
 
202290 45970 
Cryptomonas reflexa Skuja 
  
202280 
   
PYROPHYTA 
      
Snowella lacustris (Chodat) Komárek & Hindák 45970 
  
1820610 4922390 321790 
CHRYSOPHYTA 
      
Chrysophyceae 
      
Closterium kuetzingiiBrébisson 91940 
     
Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs 
    
67430 
 
Cosmarium laeve Rabenhorst 
   
134860 404580 
 
Cosmarium phasoeolus  Brébisson ex Ralfs 
     
45970 
Dinobryon divergens  O.E.Imhof 
 
269720 
 
202290 
  
Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs 
   
134860 
  
Staurastrum orbiculare Meneghini ex Ralfs 
    
134860 
 
Staurastrum plantonicum Teiling 
   
67430 
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Staurastrum polymorphum Brébisson 
    
134860 
 
Staurastrum tetracerumRalfs ex Ralfs 
    
269720 
 
Xantophyceae 
      
Centritractus africanus FRITSCH. et RICH 
   
202290 
  
Goniochloris mutica (A.Braun) Fott 
   
202290 
  
Ophiocytium capitatum Wolle 
   
269720 
  
Ophiocytium capitatum var. longispinum (Möbius) 
Lemmermann 
  
101140 
   
Bacillariophyceae 
      
Amphora ovalis(Kützing) Kützing 
   
134860 606870 45970 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 91940 202290 101140 202290 1011450 91940 
Aulacoseira granulata var. angustissima (O.F.Müller) 
Simonsen 
45970 
   
134860 
 
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann 
   
67430 67430 91940 
Cyclotella meneghiniana Kützing 2850140 1618320 2326220 2966920 3708650 5010730 
Cyclotella sp. 
  
303420 
   
Diatoma elongata var. actinastroides Krieger 
     
45970 
Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützing 
     
45970 
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Fragilaria acus (Kützing) Lange-Bertalot 
 
1348600 202280 
   
Fragilaria capucina Desmazières 
    
67430 
 
Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst 45970 67430 
   
45970 
Halamphora veneta (Kützing) Levkov 45970 
  
67430 
  
Navicula cryptocephala  Kützing 91940 134860 202280 134860 337150 137910 
Navicula gracilisLauby, nom. illeg. 45970 
    
91940 
Navicula menisculus Schumann 
    
67430 
 
Navicula rostellata Kützing 45970 67430 
    
Nitzschia acicularis (Nitzsch) W.Smith 
 
134860 
  
337150 
 
Nitzschia gracilisHantzsch 
   
67430 
  
Nitzschia hungarica Grunow 
   
134860 
  
Nitzschia palea (Kützing) W.Smith 91940 
   
741730 
 
Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow 
    
337150 
 
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith 
    
269720 
 
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 
    
67430 
 
Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky 45970 67430 
   
45970 
Stephanodiscus hantzschii Grunow 1884770 337150 606840 1955470 1146310 2160590 
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Synedra acus Kützing 91940 
 
303420 876590 
 
91940 
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 91940 876590 303420 67430 
  
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compère 321790 
 
101140 269720 
  
CHLOROPHYTA 
      
Actinastrum hantzschii Lagerheim 
  
606840 
   
Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) Tsarenko 91940 
  
134860 67430 
 
Ankistrodesmus arcuatus Korshikov 
 
606870 
    
Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS 
    
67430 
 
Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov 
   
134860 
  
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 
   
202290 
  
Asterococcus superbus(Cienkowski) Scherffel 
   
269720 1685750 
 
Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Proschkina-Lavrenko 
 
67430 
    
Chlamydomonas epibiotica Ettl 
    
269720 
 
Chlamydomonas globosa  J.W.Snow 
    
269720 
 
Cocconeis placentula Ehrenberg 
   
202290 134860 45970 
Coelastrum microporum Nägeli  
  
202280 
   
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze 91940 
  
876590 
 
45970 
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Crucigeniella rectangularis (Nägeli) Komárek 
  
101140 
   
Desmodesmus abundans (Kirchner) E.Hegewald 
   
202290 1888040 45970 
Desmodesmus communis (E.H.Hegewald) E.H.Hegewald 459700 134860 202280 1348600 1753180 229850 
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.H.Hegewald 
 
134860 
 
134860 134860 45970 
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald 
   
606870 472010 91940 
Golenkinia radiata Chodat 
   
134860 337150 
 
Kirchneriella lunaris  (Kirchner) K.Möbius 
   
134860 202290 45970 
Koliela longiseta (Vischer) Hindák 965370 1618320 
    
Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat 
    
67430 
 
Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat 
   
67430 202290 
 
Lagerheimia minor  Fott 
   
134860 269720 
 
Lagerheimia wratislaviensis Schröder 
    
67430 
 
Lemmermannia triangularis (Chodat) C.Bock & Krienitz 91940 
     
Micractinium pusillum Fresenius 
   
134860 337150 
 
Monactinus simplex (Meyen) Corda 
   
67430 67430 
 
Monoraphidium contortum  (Thuret) Komàrková-Legnerová 137910 
 
303420 1618320 2292620 91940 
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová 
  
404560 269720 
 
91940 
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Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komárková-
Legnerová 
275820 
 
1112540 3101780 6608140 229850 
Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová 
  
404560 
   
Mougotia sp.  
   
269720 
  
Oocystis lacustrisChodat 
    
202290 
 
Oocystis solitariaWittrock 
    
67430 
 
Pediastrum duplex Meyen 
   
67430 
  
Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald & 
Deason 
597610 
  
741730 2562340 
 
Pseudokirchneriella contorta (Schmidle) F.Hindák 
   
67430 
  
Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald 45970 
     
Pteromonas angulosa (H.J.Carter) Lemmermann 
   
404580 
  
Scenedesmus bicaudatus Dedusenko 229850 
  
202290 269720 137910 
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 45970 
  
67430 
  
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing 45970 
 
404560 
   
Scenedesmus spinosus var. BicaudatusHortobágyi 
   
134860 
  
Schroederia setigera (Schröder) Lemmermann 
      
Sphaerocystis schroeteri Chodat 
    
2629770 
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Tetraedrom caudatum(Corda) Hansgirg 
   
134860 
  
Tetraedron longispinum(Perty) Hansgirg 
   
134860 67430 
 
Tetraedron minimum(A.Braun) Hansgirg 
  
303420 1146310 741730 
 
Tetraedron trigonum(Nägeli) Hansgirg 
   
269720 67430 
 
Tetrastrum staurogeniiforme (Schröder) Lemmermann  
  
303420 
   
Ulothrix tenerrima (Kützing) Kützing 137910 
  
67430 
 
367760 
Ulothrix tenuissima Kützing 275820 
     
       
UKUPAN BROJ JEDINKI (Ind./L × 106): 9,56x106 8,83x106 10,4x106 39,31x106 87,52x106 9,88x106 
 
  
 
32 
 
3.3.Statistička obrada podataka 
Prema nMDS grafu (Slika 22) vidljivo je razdvajanje u 3 grupe prema fizikalno-kemijskim 
čimbenicima. Tako su se međusobno grupirala zimska razdoblja kada su vladali stabilni 
hidrološki uvjeti (prosinac 2013. i prosinac 2014. godine), kasno proljetni period kada je bila 
poplava (svibanj 2014. godine) i ljetno razdoblje kada su, opet, bili stabilni hidrološki uvjeti 
(srpanj 2014.godine). 
 
 
Slika 22. Multivarijantna analiza (nMDS) na temelju fizikalno-kemijskih čimbenika 2013. i 2014. godine na lokalitetima 
Kopačko jezero i Hordovanj 
 
 
 
 
 
  
 
33 
 
Prema funkcionalnim skupinama na nMDS grafu (Slika 23) jasno vidimo razdvajanje na dvije 
skupine. Prva skupina sadržava uzorke iz kasno proljetnog i ljetnog razdoblja, dok druga 
skupina sadržava uzorke iz zimskog razdoblja. Prema funkcionalnim skupinama jasno je 
vidljivo razdvajanje zimskog od kasnoproljetnog i ljetno razdoblja. Tako u prvu skupinu 
pripadaju uzroci s lokaliteta Kopačkog jezera i Hordovanj u prosincu 2013. i 2014. godine , dok 
u drugu skupinu pripadaju uzorci s lokaliteta Kopačko jezero u svibnju i srpnju 2014. godine. 
 
 
Slika 23. Multivarijantna analiza (nMDS) na temelju funkcionalnih skupina 2013. i 2014. godine na lokalitetima Kopačko 
jezero i Hordovanj 
 
Redundacijska analiza primijenjena je kako bi se prikazao odnos funkcionalnih skupina i 
fizikalno-kemijskih čimbenika tijekom istraživanja (Slika 24). Podaci su prikazani pravcima 
(vektorima) čija dužina i smjer pokazuju u kakvoj su međusobnoj ovisnosti. Pozitivna 
korelacija očituje se u približno jednakoj dužini vektora i istom smjeru, dok se negativna očituje 
u njihovom suprotnom smjeru i različitoj dužini. Prema redundacijskoj analizi, kasno proljetno 
razdoblje  karakterizirano je višom koncentracijom nitrita, ukupnog fosfora, višim vodostajem 
Dunava i razvojem vrsta iz funkcionalne skupine D. Vidljivo je da su u ljetnom razdoblju dobro 
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bile razvijene vrste iz funkcionalnih skupina H1, X1, Lo. Vrste iz roda Anabaena pripadaju 
funkcionalnoj skupini H1 kojoj odgovaraju veće temperature vode, veća dubina vode i manjak 
hranjivih tvari. Jednako tako vrste poput Merismopedia glauca (Lo funkcionalna skupina) i 
Monoraphidium irregulare (X1 funkcionalna skupina) dobro se razvijaju u ljetnom razdoblju. 
Zimsko razdoblje karakteriziraju viša koncentracija nitrata, visoka koncetracija dušik te 
povećani konduktivitet. Funkcionalna skupina X3 dominira u zimskom razdoblju. Predstavnik 
te funkcionalne skupine je Koliela longiseta.  
 
 
Slika 24. Ordinacijski dijagram redundacijske analize na temelju funkcionalnih skupina fitoplanktona i fizikalno kemijskih 
čimbenika na lokalitetima Kopačko jezero i Hordovanj tijekom 2013. i 2014. godine 
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4. RASPRAVA 
 
Istraživanje je provedeno u svrhu utvrđivanja strukture fitoplanktonskih zajednica u poplavnom 
području tijekom ljetnog i zimskog razdoblja. Istraživani lokaliteti nalaze se u Parku prirode 
Kopački rit koji je poplavno područje u kojem vladaju posebni ekološki i hidrološki uvjeti. Na 
takvim područjima poplave su glavni pokretački mehanizmi  koji određuju povezanost i 
fluktuaciju tvari i organizama između poplavnog područja i rijeke (Junk i sur., 1989). Uzorci 
su uzeti u zimskom i ljetnom razdoblju kada su vladali stabilni hidrološki uvjeti. Također je 
uzet uzorak u kasno proljetnom razdoblju kada je zabilježen visoki vodostaj plavljenja kako bi 
se mogla analizirati dinamika razvoja i gustoća fitoplanktonskih zajednica u ovisnosti o 
plavljenju, tj. glavnom uzroku mijenjanja strukture zajednice unutar poplavnog područja 
(Mihaljević i sur., 2013). 
Statističkom obradom podataka (hijerarhijska klaster analiza, nemetrijsko višedimenzijsko 
grupiranje i redundacijska analiza), a na temelju i fizikalno-kemijskih čimbenika i 
funkcionalnih skupina fitoplanktona, jasno je vidljiva podjela uzoraka prema zimskom, kasno 
proljetnom i ljetnom razdoblju.  
Poznato je da struktura i dinamika fitoplanktona tijekom zime ovise o prethodnoj sezoni, ledu 
i klimatskim promjenama (Dokulil i sur., 2014). Provodljivost i pH unutar vode direktno ovise 
o temperaturi vode. pH vrijednost se tijekom zimskog razdoblja nije značajno mijenjala već je 
bila u rasponu 8-8,5, što odgovara dosadašnjim istraživanjima Kopačkog rita koja su pokazala 
da je voda unutar rita blago alkalna (Mihaljević i sur., 2006). Kako su u prosincu 2013. i 2014. 
godine vladali stabilni hidrološki uvjeti koncentracija fosfora i dušika nije pokazivala značajne 
odmake sve do kasno proljetnog, odnosno ljetnog razdoblja. U zimskom razdoblju je utvrđen 
manji broj jedinki fitoplanktona (8,83 x 106 – 9,88 x 106) u odnosu na ljetno razdoblje, a poznato 
je da je primarna produkcija tijekom zime obično niža zbog nedovoljne količine sunčeve 
svjetlosti (Dokulil i sur., 2014). Provodljivost vode tijekom istraživanja bila je najveća u 
prosincu 2013. godine tijekom nižih vodostaja (800 µS/cm). Općenito, provodljivost vode je 
obrnuto proporcionalna vremenu trajanja hidrološke povezanosti rijeke i poplavnog područja 
(Hein i sur., 2004). Prema redundacijskoj analizi fitoplanktonskoj zajednici u zimskom 
razdoblju pogodovala je niža temperatura vode, manja dubina vode i veće koncentracije 
hranjivih tvari, posebno dušika (Slika 24 ). Dominantne funkcionalne skupine u obje godine u 
zimskom razdoblju (2013. i 2014. godine) bile su C, D i X1. U prosincu 2013. godine još je 
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dobro razvijena bila i X3 funkcionalna skupina, a u prosincu 2014. godine J i TB skupine. 
Poznato je da funkcionalnu skupinu C (Cyclotella meneghiniana) karakteriziraju vrste koje 
naseljavaju eutrofna, mala i srednja jezera, osjetljive su na temperaturnu stratifikaciju i 
tolerantne su na manju količinu svjetlosti (Padisák i sur., 2009). Funkcionalna skupina D 
(Stephanodiscus hantzschii, Fragilaria acus, Ulnaria ulna)  karakteristična je skupina za plitka 
jezera s velikom količinom hranjivih tvari, uključujući i rijeke (Padisák i sur., 2009). 
Dominacija dijatomeja tijekom zime utvrđena je i dosadašnjim istraživanjima u Sakadaškom 
jezeru Kopačkog rita (Mihaljević i sur., 2009). Vrste iz X1 funkcionalne skupine 
(Monoraphidium contortum, Monoraphidium irregulare i Didymocystis planctonica) 
naseljavaju plitka jezera, tolerantne su na stratifikaciju, osjetljive su na nedostatak hranjivih 
tvari, a mogu se pojavljivati tijekom cijele godine pa tako i u zimskom razdoblju (Reynolds i  
sur., 2002; Padisák i sur., 2009). U funkcionalnoj skupini X3 (Koliela spp.) se nalaze vrste vrste 
koje naseljavaju plitke oligotrofne vode i osjetljive su na hranidbeni pritisak zooplanktona 
(Padisák i sur.,2009). Međutim, u ovom istraživanju su bile dobro razvijene u uvjetima visoke 
koncentracije hranjivih tvari te su vjerojatno drugi čimbenici,  kao što je izrazito mala dubina 
jezera (0,88 m) i prozirnost koja je bila do samog dna, pogodovali njihovom razvoju. Na temelju 
redundacijske analize također je vidljivo da je X3 skupini pogodovala niža temperatura vode.  
Ljetna zajednica razmatrala se u različitim hidrološkim uvjetima – uvjetima poplave (kraj 
svibnja) i uvjetima izoliranosti poplavnog područja od matične rijeke (srpanj). Općenito, 
plavljenje u kasnoproljetnom i ljetnom razdoblju može se okarakterizirati kao čimbenik 
poremećaja u sezonskom razvoju fitoplanktona koji može imati negativni utjecaj na njegov 
razvoj (Reynolds i sur., 1993). Vodostaj Dunava krajem svibnja iznosio je preko 5 m te je voda 
ulazila u poplavno područje, a takvi uvjeti pogodovali su razvoju vrsta iz C i D funkcionalnih 
skupina što je vidljivo i iz redundacijske analize. Razlog njihove velike brojnosti u kasno 
proljeće je, osim pogodnih fizikalno-kemijskih čimbenika, i njihov priljev iz rijeke Dunav. 
Poznato je da su vrste iz ovih skupina (Stephanodiscus hantzschii, Fragilaria acus, Ulnaria 
ulna) tipične, konstantne vrste rijeke Dunav (Schmidt, 1992). Na količinski sastav fitoplanktona 
utječe i količina nutrijenata, posebno fosfora i dušika (Reynolds i sur., 2002), a poznato je da 
je vrijeme trajanja hidrološke povezanosti poplavnog područja i rijeke jedan od glavnih 
čimbenika koji utječe na koncentraciju hranjivih tvari u riječnim poplavnim područjima (Hein 
i sur.,2003). Skupina D se razvila u uvjetima visoke koncentraciji ukupnog fosfora što je 
vidljivo i prema redundacijskoj analizi. Osim funkcionalnih skupina C i D, bile su dobro 
razvijene i skupine: J, X1 i Y. Actinastrum hantzschii, te vrste iz rodova Scenedesmus i 
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Tetraedron pripadaju funkcionalnoj skupini J koju odlikuju vrste koje naseljavaju vode u 
kojima dolazi do miješanja vodenog stupca, te su osjetljive na manjak količine svjetlosti 
(Padisák i sur., 2009). Rezultati pokazuju kako je najviša zastupljenost funkcionalne skupine J 
upravo bila za vrijeme visokog vodostaja rijeke Dunav i plavljenja Kopačkog jezera (Slika 20). 
Poznato je da je Dunavska voda bogata suspendiranim tvarima (Kiss i sur., 2000), a plavljenjem 
dolazi do razmjene čestica vode i sedimenta između poplavnog područja i rijeke (Hein i sur., 
2003). Vrste roda Cryptomonas (funkcionalna skupina Y) se pojavljuju kada je rijeka duži 
period povezana s jezerom (Mihaljević i sur., 2015) te imaju bržu sposobnost iskorištavanja 
nutrijenata i prilagođavanja miješanju stupca vode (Oliveira i Calheiros, 2000). Funkcionalna 
skupina X1 (Monoraphidium spp.) odlikuje se vrstama koje naseljavaju plitke, eutrofne do 
hipertrofne vode, te su tolerantne na stratifikaciju, a osjetljive na nedostatak hranjivih tvari. 
Visoki vodostaj i veća temperatura vode doveli su do razvoja fitoplanktonskih vrsta iz 
funkcionalne skupne X1. Razvoj spomenutih vrste pokazuje početak razvoja klorokokalnih algi 
koje će u ljetnom periodu uz cijanobakterije preuzeti dominaciju.  
Ljetno razdoblje istraživanja karakterizirano je stabilnim hidrološkim uvjetima. Nizak vodostaj 
rijeke Dunav u ljetnom razdoblju dovodi do razvoja visoke gustoće fitoplanktona (Kiss i sur. 
2006). Utvrđen je značajni porast broja jedinki. Pa tako od sredine mjeseca srpnja kada je broj 
jedinki 39,31×106 dolazi do kraja mjeseca na vrijednost od 87,52×106 jed./L. Sredinom srpnja 
dominantne funkcionalne skupine su bile: C, D, H1, J, W1, X1; dok su krajem mjeseca 
dominantne funkcionalne skupine: H1, J, Lo, S1, X1. Prema RDA može se vidjeti da su vrste 
iz funkcionalne skupine H1 (Romeria sp.) dominantne u oba uzorka u srpnju 2014. godine. 
Stabilni hidrološki uvjeti, nedostatak dušika, stratifikacija i mala dubina vode poznati su 
čimbenici (Reynolds i sur., 2002) koji pogoduju razvoju vrsta iz ove skupine. Romeria sp. je 
cijanobakterija koja je okarakterizirana kao najjednostavnija filamentozna cijanobakterija 
(Komárek, 2001) te ima sposobnost razvijanja heterocita u uvjetima nedostatka dušika u vodi 
(Komárek, 2001). Međutim, u ovom istraživanju nije utvrđen razvoj heterocita, vjerojatno jer 
je koncentracija dušika bila dovoljna (900 µg/L). Najdominantnija je vrsta u ljetnom razdoblju 
sa zastupljenošću od 28,99-38,67%. Vrste koje naseljavaju vode s izmiješanim slojevima, a 
osjetljive su na „ispiranje“ pripadaju u funkcionalnu skupinu S1. Ova skupina uključuje 
cijanobakterije koje su tolerantne na manju količinu svjetlosti, a tipični predstavnik je 
Planktothrix agardhii. Prozirnost vode, kao pokazatelj razvoja vrsta, u odnosu na dubinu vode 
tijekom mjeseca srpnja bila je značajno manja (Slika 4), što jasno pokazuje i  RDA. Osim 
navedenih čimbenika intenzivna interakcija sedimenta i vode u plitkim izmiješanim slojevima 
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je također jedan od čimbenika koji pogoduje razvoju vrsta iz S1 funkcionalne skupine (Nixdorf 
i sur., 2003). Vrsta Planktothrix agardhii dobro je poznata i istražena u dosadašnjim 
istraživanjima Sakadaškog jezera. U situacijama kada dolazi do miješanja vode (prije i poslije 
poplave) ona predstavlja dominantnu vrstu unutar jezera (Mihaljević i sur., 2015). Prema RDA 
funkcionalna skupina kojoj su pogodovali stabilni hidrološki uvjeti, viša temperatura vode, te 
viša dubina vode jest Lo. Vrste ove skupine osjetljive su na miješanje stupca vode i tipični 
predstavnici su: Merismopedia glauca, Gomphosphaeria lacustris, Snowella lacustri. Prema 
rezultatima (Slika 19) Gomphosphaeria lacustris (zastupljenost između 4,63-5,2%) je jedna od 
dominantnih vrsta unutar ljetnog razdoblja.  
Istraživanja plitkih jezera baziraju se na vegetacijska razdoblja, dok su zimska razdoblja vrlo 
slabo istražena. Okolišni čimbenici i fitoplanktonske zajednice koje se razvijaju u zimskom 
razdoblju bitni su za općenito razumijevanje sezonskih i godišnjih promjena unutar plitkih 
jezera. 
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5. ZAKLJUČAK 
 
Na temelju statističkih analiza, vidljiva je podjela uzoraka u 2 grupe. Prva grupa je zimsko 
razdoblje koje karakteriziraju stabilni hidrološki uvjeti, mala dubina vode, nizak vodostaj rijeke 
Dunav, niža temperatura zraka i visoke koncentracije hranjivih tvari. Druga grupa je podijeljena 
na dvije podgrupe: kasno proljetno razdoblje koje karakterizira visok vodostaj rijeke Dunav i 
poplavno razdoblje te ljetno razdoblje koje karakteriziraju stabilni hidrološki uvjeti. 
Istraživanjem je utvrđeno da se fitoplanktonska zajednica u zimskom razdoblju razlikuje od 
zajednice u ljetnom razdoblju. Tijekom cijelog istraživanja značajna je zastupljenost vrsta iz 
funkcionalnih skupina C, D i X1. Zimsko razdoblje bogato je centralnim dijatomejama 
(Cyclotella meneghiniana i Stephanodiscus hantzschii) koje čine glavninu u zastupljenosti 
brojem jedinki. Vrste iz sve tri skupine ovise o koncentraciji hranjivih tvari, a koncentracije 
hranjivih tvari upravo su bile najviše u zimskom razdoblju. Tijekom kasno proljetnog razdoblja 
dolazi do miješanja stupca vode uslijed poplave, te takvi uvjeti pogoduju vrstama iz 
funkcionalnih skupina: J, Y i X1. Monoraphidium irregulare (J) i Actinastrum hantzschii (X1), 
kao predstavnici kasno proljetne zajednice pokazuju kako su: visok vodostaj rijeke Dunav, 
visoke koncentracije hranjivih tvari i visoka zasićenost kisikom pogodovali razvoju vrsta iz tih 
funkcionalnih skupina. Tijekom ljeta fitoplanktonska zajednica je bila bogatija vrstama, razvile 
su se skupine karakteristične za uvjete visoke koncentracije hranjivih tvari, stabilnog stupca 
vode i visoke temperature vode. Sukladno tome dominantne funkcionalne skupine su: H1, S1, 
J i X1. Romeria sp. i Planktothrix agardhii (H1) dominantne su vrste u ljetnom razdoblju.  
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